
































































































































































᝖Ꭻ˯˅˞́኶᫙ʍܛे ^ `ie % ʱͥʃۓ࠳ɸʫʏɊ׸Ү¡ ʎ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ʇͥੜᆔʊಅɰʪɋ
ɴʨʊ˨́˯́˞኶᫙ʍܬ׹ʎᇀίܛेɫʇʫʅ ),( ii exa  ʊʉʩɊ᝖Ꭻ௦ԝ኶᫙ l2ʊ׽ۿʊ
ʉʪɋ׸᝸Ꭻʍˤ́˶ʱΠΎɸʪʇɊɼʫʎฬђ࠷௦ԝ኶᫙ l1ʊʉʪʍʆᔵ࿷ʊʾ̉˞̃˪̎
)1||(||,||log||)(S 22B   ¦ xaax ii ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ᶨᶲᶮᶱ ᶮᶱ ᶩ
ɫ࠳ᑵʆɬʪɋɲʫʎ࿵ᬈށʱ؉ʞɊɪʃܛेBʍכʩఄʊʧʂʅݳʮʪɋכʩఄʎ᝖௦ɡʪ
ʍʆɊ༐ɧࠒOʱʃɰ O% ʇಅɮɋɲʍܛेʍכʩఄʊԧᬈɫɡʂʅɊܛेʍᭂ׹ʍᭂ׹












¡ ˨́˯́˞኶᫙ 1H ʇ˨́˯́˞኶᫙ 2H ʍ˜̉˓́ከ 213 HHH  ʎᔵ࿷ʊ˨́˯́˞
኶᫙ʊʉʪɋࡩড়ɸʪܛेᭂ׹ʎᇀከ 21 :u: ʆɡʪɋɲʫʎលɥʝʆʡʉɮʾ̉˞̃˪̎ʍ
ʡʂʇʡᨁ᝸ʉ৷ᢑʍͥʃʇលɧʪɊ˜̉˓́ከʊࡩɸʪՒຫ৷ӆႾʱགɾɸɋʃʝʩ








᫟௦኶᫙ʍᭂ׹ ^ `nHW  ʍ᝸Ꭻʍӂ˜̉˓́ከʱɊࠨ ࠲າթ᫟௦ʍ኶᫙Worldʇʞʉɼɥɋ






ʅᶩटᎡඐᬈʆʇʪɋʃʝʩ oaa 1ʍ܎ʠ᥈ʞʍඐᬈʆɡʩɊಐᬈфʱᬐɣʅیࠍɫ 1ʇ
ɸʪɋ
׸یࠍ኶᫙ nH ʊܛेʍᔵᄒ्ʱᜟɸᑳ nG ɫϊ࢙ɶʅɣʪʇɸʪɋ׸ nH ʍܛे ^ `ini e ,B  ʱ
຅ʠʪʇɊ˜̉˓́ከɪʨɊ nHWorld  ʊʡࡩড়ɸʪܛेɊ nBB  ɫ຅ʝʪɋɼʍӂϹ
ʍܛेʍᔵᄒ्ʱ nGG  ʇɶʅթɪɸʇɊWorldʍ׸Ү xʊॾᶨ ᶲᶮᶱ ᶮᶲ ʍᶩʾ̉˞̃˪̎
ɫ࠳ᑵʆɬʪɋ





኶᫙ 3H ɫ 1H ʇ 2H ʍ˜̉˓́ከ  213 HHH  ʊʉʂʅɣʪʇɶʧɥɋฬ᝿ᇀίܛेʱ
}{B},{B 21 ji fe   ʇɸʫʏɊ }{BB 21 ji fe  u ʎ 3H ʍฬ᝿ᇀίܛेʆɡʩɊϙੜʍҮ
3Ha ʎɊɼʍᏺথحʆͥੜᆔʊಅɰʪɋၔᄴђԔពʇʎɊϙੜʍ a ʊࡩɶʅ 1H ʇ 2H ʊЀ
ᄍɸʪ˼ˡ˕̀̎ЀᄍᎫ 1U ʇ 2U ʱᦞԕʊᦦʲʆɊɼʫʨʍ˜̉˓́ከʆۋᤉɴɺɊࡩធܛ









































ɲʍఄ؂্Ԕʱ˯˅˞́ xcʇɶʧɥɋၔʊ bax  ʇΠʃیࠍʍ֫᮴ʊಅɰʪʉʨᶨ ᶲᶮᶱ ᶮ
ᶳᶩʧʩɊ )(S)(S)(S bax  ʆɡʩɊ᮴௦ʱ݇ʣɸʇʾ̉˞̃˪̎ʎ৵݇ɸʪʍʆɊ༜ࡸఄ































¡ ¡ ¡ ᶨᶲᶮᶴ ᶮᶱ ¡ᶩ
ʊʉʪɋʡɶ x᥎ѵʆ aʍ࠳ᑵܕʊʾ̉˞̃˪̎ͭݳʍଘಹᶨАɧʏͥʃʍ፯ࠍɫ֫ʊᇍ኶
ʱϧஅɸʪɿɰʆʎʾ̉˞̃˪̎ʎݳʮʨʉɣᶩɫɡʪʍʉʨɊ 0 ca ʇɣɥɲʇʆɡʩɊ






























oOtherPt  ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ᶨᶳᶮᶱ ᶮᶱ ¡ᶩ
ʇಅɰʪɋɲɲʆĭ, P, Otherʍˤ́˶ʎʇʩɡɧɹฬ᝿֊ɶᶱʇɸʪᶨ಍াʍ᮴ʎฬሯʊʎ
¡ ĭ ʇɸʘɬʆɡʬɥ ɋᶩ಍াʍ᮴ )(o ʎ˿̉˖ʼʍˏ˸̎́ oʆɡʪɋលɣ୳ɧʪʉʨɊ









ᙀᶦᙀᶨ³±²³ᶩʆʎɊɼʍಐՏыᝆʎ᝖ᎫΠตҮ኶᫙ ԧ2ʇɶɾɋ׸֫ࠍʱ i㧹 ʇɸʪʇɊɼ
ʫɫ᝖௦ᭂʝʂɾ˜̉˓́ከ ii M ɫɊӌϹᆔʉᒑࡗʍࡩᡑʊʉʪ˨́˯́˞኶᫙ʆɡʪɋ
ɲʫʱɔ৊ࠍɕᶨ poloidᶩʇئʒɾɣɋɶɪɶɊ͸ᒓʱɣʀɣʀ֙Ԡɶʉɣܬ׹ʊʎɊʝʇʠ
ʅɔیࠍɕʇئʕɲʇʊɶʧɥɋ˨́˯́˞኶᫙ Hʍ֫ࠍ௦ʱ )H(# ʇಅɬɊྡྷ्ᶨcardinal 
numberᶩʇئʕɲʇʊɸʪɋ
ឍࡗᒓʍಐᬈ৷ɪʨɊឍ༨ᒓʊ᫟᥸ɸʪ֫ࠍʍᶨᭂ׹៵ᆔᶩྡྷ्ʡࡷɴɮɊឍࡗᒓʍၤੳ
ʍ࢙ɸʪ˨́˯́˞኶᫙ 1H ʎɊͳᄟʍາթ᫟௦ʍӂ኶᫙ World ʊ๚ʘʅ࿵ខʆɬʪށɬɴ







ӑᧅឍ༨ᒓ  1HP ʎ˜̉˓́ከʊʃɣʅɊɼʫϒͫ֫ᎣʊಅɰɹɊɔͥϹᆔɕʇɸʪɋʃ


























oOtherPa ii iit  ¦ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ᶨᶳᶮᶲ ᶮᶱ ¡ᶩ



































    0PProPro  o{ YesWallWallYes / 2¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡
   
2
1ProPro  o{ WallYesYesWall ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ᶨᶳᶮᶳ ᶮᶱ ¡ᶩ
ʇɣɥᮂࡩኋ৷ɫɡʪᶨ P0 /2ʍሯ႟ʆɔWall Ƣ Noɕʊ᥼ᜓɸʪϔ੍ͳᄟʡࠓۦɸʪ ɋᶩɲɲʆɊ
ᔵԔʍρɣʪͳᄟʍາթ᫟௦ʍϴᇁʡˤ́˶ʡᇽʨʉɣʇɣɥɲʇɫ຅࠳ᆔʊ՞ɣʅɮʪɋˤ































ʆીՑʱיʠɾᨃࠍՏࠜʍӆႾʎɊ᎘ʍీ᫙ᆌ࢘ʎឍࡗʱϪʮʉɰʫʏɊ˼ ˡ˕̀̎ᆌ࢘ tU ʱ
ɸʪʇɣɥʱϔ࠳ɶʅɣʪɋɸʆʊɔీ᫙ɕɫՄᆌɶʅɣʪʇɸʪʇɊɔᦋאɕʡɔಠಿɕʡʾ
˯̂˙˞ᆔʊԔࢥɶɾ˦˿˦˿ʉͳᄟʆɡʂʅɊɔႻۦɕ 0t ʍ᥎ѵɿɰɫͥϹ֊ɶɾឍࡗᒓɫࠓ
ۦɸʪᇍʂঞʉͳᄟʆɡʪɋɼʫʥɧʊɲʍາթ᫟௦ ĭ0ʎీԬ 0t ᥎᥆ʱବ࠳ɶʅɣʪʇᒑɧ



























































ᆌɸʪʍɿʬɥɪɋɼʍಐՏыᝆʎˏ˪̉ˣ˙˞̅̎˅ᶨ Penrose ²ᶬº¸² ʆᶩɡʬɥɋˏ ˪̉ˣ˙
˞̅̎˅ʎɊ᮲࿢ɫ৕ɹͪ᥆ʆථીɴʫʪ᮲࿢ʇ᥆ʍᭂ׹ʆɡʩɊ᥆ʊʎᣁ᭏ʍͪធӆႾʱག





































A ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ᶨᶴᶮᶲ ᶮᶱ ¡ᶩ
ʊɸʪʇɊ (A)det ɫ̃̎̂̉˚ឞᨃʊʉʪɋɲʫʊʎށɬʉᫎ૗ɫɡʂʅɊ͸Ѯɪʨͥᕓᏺথ
ݳ୳BʱӉ঱ʆଲʟɊʃʝʩ BABA *B { ʊɶʅʡɊʾ́˵̎˞৷ʎݳʮʨɹɊBʍЀᄍʊ᫟
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